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Abstract 
We can find few papers on the analysis of commutation of d-c machines with wave windings， because 
the wave-wound armatur巴shave the muJtiformity on the rotating symm巴try
This paper d巴scribesan analysis procedure for predictin日th巴commutatlOnprcこ巴sin d-c m呂chineswith 
wave windings. The state diff巴rentialequations of commutation呂resolved by i teration t巴chniquethrough the 
us巴ofthe rotation symmetry of th巴commutatingcircuts. This analysis proc巴durεisapplicable to巴valuatethe 











































主証機子ー の回転対事1"性 一般的に，各機械ことに異なる。 1/2スロットピソチ周期の回転対称性を有す。
多極機の等価 2右足機とし 不可能である。多極機において，並列ブラシ 可能である。ての取り扱い の布無は宝寺~Jfc特性に関係する。
般に禄雑である 等価2極機として取り扱 容易であり，プラン草月iAL
務祈L回路の導出 えないため， コイル数が多数となる。 子片猿触の幾何学的実体
を回路に描き込める。
整流周期i 磁極対数伽!の同極性ュlt♂jブラシの総合的ブラ 1[1;[(1)ブラシ中白により決ン申日で決まる。 まる。





















( 1 ) 大区間内の小区間数と特異および
第1図 大区間と整流電流変化(直線整流の場合)
正則小区間長， 5kW直流発電機，p= 4， K=99， u= 3 
( 2 ) 計算大区間内の整流コイルの番号と個数，そのコイルタイプおよび各電流タイプ
の計算大区間初期値と終期値の一致関係，



















(回転方向)へ1，2， ・・・，久 ・・・ ，Kとイ寸し，整流子片 kから出発し，逆回転方向(回
転方向)へ進むコイルに子片と同一番号 kを付す。
(2 ) 整流子片の集合 C発= jNKIブラシに接触した整流子片番号)をスロット内横並
び導体数(u)を法とする剰余類
Cq二 jNKINK三 q，mod u f 
q= 1， 2， 








NCOMM( 1， J)を作り，この行列に対応する整流進み度行列 ClNTV(1，刀，コイルタイプ
記号行列 KTYPE( 1， J)を構成する。同時に，小区間長，開放コイル番号，短絡開始コイル
番号などが決定される。
(4 ) 小区間②，③， ・・・，①， ・・・と整流を進め，各小区間について NCOMM(I，
J)， CINTV (1， J)および KTYPE(1， J)を構
成して行き，回転付税、性の判断は











整流回路の構造およびその変化過程が理解しゃ 第2図 フランの繋流f片短絡凶 5 kW 1白流発電機，

















1， 2， .・・ ，nとしコイルIに引き続いて





p= 4， Uニ 3.K =99.β=2.0 
は子片番号を添字に Rj，j= 1， 2， 幻十 2で表わす。その他の記号は， Ljk:短絡コイ
ルインダクタンス， Yj:短絡コイル抵抗， ej:整流起電力等価電圧源，1:電機子並列回路電流等
価電流源，iu 短絡コイル電流，iRj 整流子片電流である。ただし，j， k= 1， 2， ・・・， n 
である。
整流方程式を導びくために以ドの仮定をおく。
( 1 ) 同定子は毎極対周期の磁気的対称性を有するものとする。
( 2 ) ブラシは幾何学的中性軸ーとに置かれ，lE負両極性ブラシは同一接触特性をもつも
のとする。
( 3 ) 単重波巻の場合のみを取り扱う。これは本論文の取り扱う範囲を定めたものであ
り， 多重巻線や階段巻線などの場合は複雑度が増大するが本質的に単重波巻の場合と同様に取
り扱うことができる。
( 4 ) 短絡コイルインダクタンスおよび抵抗は整流回路構成が一定に保たれる小区間中
で一定であると仮定する。





( 6 ) ブラシは整流子より離れることなく理想的接触を行うものとする。
(7) ブラシの接触動特性は次式で与えられるものとする。
VR=k[y plm ( 3 ) 
ここに，k> 0， mと Iはブラシ品種による定数であるとする。 VR:ブラシと接触する整
流子片の接触電圧ベクトル， g 整流子片電流ベクトル [gplmはg/Im (j= 1， 2， 
n+2; nは短絡コイル数)を要素とする η十 2次のベクトルを表わすものとする。






dh(t) L l< .d~"' = FeLe(t)十Fld2γU)1-l/m R B[.~R{ -FRL iL( t) 
FRJII}] 1/m_ F h!ArF rLh( t ) ( 4 ) 
















I 1 1 1 1 
究R=βdiagJ T:7 …・・・ 一一l
1:> l V;"Wz' ， wn十2J ( 6 ) 
ここに，Wj， j= 1， 2， .・・， n:整流子片fのブラシとの接触幅で整流子片ピッチ単
位で表わされる時変量， β:ブラシの整流子片被ふく数，
見γ=担制r1，九 ，h] 
と表わされる。(6 )式により， (3)式の整流子片電流密度ベクトル gは
g 二~宜 iR/A
( 7 ) 
( 8 ) 
ただし， iR : n+ 2次整流子片電流ベクトル， A:ブラシー杵当りのブラシ接触面積，と表
わされる。(4 )式は，更に諸量を次のように変換することにより正規化される。




-F;r;_~γFγLX} ( 9 ) 




( 1 ) 整流周期 Tは一般にβXTcに等しくなし並列におかれた P/2(P:極数)個の
同極性ブラシの実効ブラシ幅により定まるものであること，









VR( t )こ (2γ)-llmVs[~R(-FRLX-FRI t)]'lm (10 ) 
で計算される。(10) 式は(9 )式の右辺第 2項の正規化を解いた電圧で， ( 9 )式の解計算と
(233) 
766 松田 J政 j'J;
全く並行して求められる。次に，整流子片間電圧 Vsは







( 1 ) 平均リアクタンス電圧の概算値を求め，これを整流起電力として与へたときの繋
流が直線整流であると仮定して，短絡電流初期値 xjI)を推定する。
( 2) X}I) を初期値として解計算を行い，短絡電流の大区間終期値 X~) を求める。第 2
a]日積分の初期値として，X }~)l ニ 1 ， x }~~叶 =xU， jニ 1 ， 2， .. n-1をとり計算を続行
する。
( 3) 一般に，k (二1， 2， . . . )凶目の積分初期値，X }~l 二 1 ， )Y}+1 二 x~j1) と k





















定数名 定数1古 定数名 定数値 定数名 定数値
極数 4 電[上 (V) 100 繋iコイル誘起電圧 付表 2 
出力 5 定流 (A) 50 インタクタンス行列 付表 3 
凶#，;数 (rpm) 1800 撃bk子片数 99 繋~ftt回路 第3図
'屯機子外f手 (mm) 220 干片ピノチ (口1111) 5 毎杵ブラシ数 2 
電機子周速 (rn/s) 20.73 子片周期Tc (ms) 0.332 ブラシ接触面積 (mm') 10X15.5 
電機子議数 33 整流周期T (ms) 0.829 ブラシ杵数 4 
i蒋内導体数 6 大[正問長 (ms) 0.243 RB (mQ) 2.0 
コイル拒l節度 0.25 特異小区間長 (ms) 0.0829 γn 1.4 
コイル抵抗 (mQ) 12 






























1 =25 [A]， コイルタイプ日
第5図 主主流コイル電流































( i ) 定格補極励磁でほぼ直線整流を行う。すなわち，整流調整は良好で、ある。
( i) 定格負荷運転においては，ほとんど火花を生ずることはなし無火花整流帝幅も
広いと推測される。本機の整流設計は比較的高い安全率を取っていると判断される。





























0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
PER UNIT TIMES (t/Tcl 
第 7図 ブラシ後端 整流子片関電圧(50%負イ乱 1=12.5CA1) 
COIL TYPE 
。OPEN b OPEN 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
PER UNIT TIMES (t/Tc l 
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例ではなし傾数ρ=2 ~ 10，スロット内横並び母体数 u=1 ~ 4の範囲で，ブラシ幅と毎極当
リ整流f片数の小数部を考慮して，可能な巻線定数をfJ意に選んだものである。表Ij" i大の記
号を月Jt.、ている o
SL スロット数，K'整流子片数， WB ブラシの整子!十純ふく数，ム短，長節巻の区別、
SP:短節巻， LP:長節巻 y 巻線ピッチ(整流子片ピッチL判的，tl， t2，ら それぞれ，
特異，正則および計算大区間長(整流子片ピッチ単位)， yl :特異小区聞の短絡コイル数，
































































































































































































































































































































































































































































































































































L， L" /， /， 
R， -1 。






FeL=diag[ 1， 1 . . (10X 10行列)
FrL二 diag[-1， -1 ， ， . J， (10 X 10行列)
タR=diaglββ _s_ s l '~ ，江25+τ，0.5十γ0.75+τ，s， s， s， s， 
←企一一』一一一且ー一一色_11.0十τ，0.75-r' 0.5-r' 0.25 τ| 
~γ二 (r/RB)diag[l ， 1， ・・・， 1]， (10X10行事IJ)
( 2 ) 整流コイル誘起電圧 磁界描図法により算出した整流電圧要素を付表 9に示す。
付表ー2 5 kw直流発電機整流電圧要素値
補極中心軸 務i五時間 基準化時間 補極政束 電機子反作用 各コイルタイプの
からの距再住 誘起電圧 磁束誘起電圧 小区間番号と整流
Cmm) Cms) て=I/Tc ecCv) ωCv) 電圧との対応*
14.0 o 0 。。 0.498 0.335 。1
12.25 0.084 0.25 0.572 0.416 a-2 
10.50 0.168 0.50 0.646 0.473 a-3 
8.75 0.253 0.75 0.713 o 514 
7.00 0.337 1.00 0.745 0.566 
a-4 
α5 
5.25 0.421 1. 25 0.786 0.606 b-1 
3.50 0.505 1.50 o 821 0.634 id6b2 a-7 
1. 75 0.589 1. 75 0.844 0.668 b-3 a-8 。。 0.673 2.00 0.866 0.687 b-4 a-9 ， c-1 
1. 75 0.758 2.25 0.871 0.694 b-5 
3.50 0.842 2.50 0.871 0.694 a-lO b も c-2 c-3 
5.25 0.926 2.75 0.866 o 687 bーマ c-4 
7.00 0.010 3.00 0.844 0.668 b-8 c-5 
8.75 1.094 3 25 0.821 0.634 b-9 
10.50 1.178 3.50 0.786 0.606 b-10 c-6 
12.25 1.263 3.75 0.745 0.566 
c-7 
c-8 
14.00 1.347 4 00 0.713 0.514 c-9 
15.75 1. 431 4.25 0.647 0.473 c-10 




( 3 ) 整流コイルインダクタンス行列 5 kw波巻直流発電機の整流コイルイン夕、クタ
ンス計算値を付表 3に示す。表において，左上部 10行lOylj，中心部 10行 10列，および右下
部 10行 10列がそれぞれ小区間①，②および、③に対するインダクタンス行列である。
付表-3 5 kw波巻直流発電機整流回路インタクタンス行列(単位 μH)
1.079 0.039 。。0.333 0.104 0.019 0.0 0.039 0.104 0.039 
0.039 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.333 。。0.333 0.948 
。。0.333 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.039 0.0 0.333 0.104 0.039 
o 333 。。0.333 1.079 0.039 。。0.333 0.104 0.039 。。0.039 0.039 
0.104 0.333 0.0 0.039 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.333 0.0 0.333 0.948 0.039 
0.019 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.039 。。0.333 0.104 
o 0 0.333 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.039 0.0 0.333 0.039 0.039 。。0.039 
0.039 。。0.039 0.104 0.333 。。0.039 1.079 0.333 0.0 0.333 0.948 0.333 。oI 
0.104 0.333 。。0.039 0.948 0.333 o 0 0.333 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.039 
0.039 0.948 0.333 。。0.333 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.039 。。0.333 0.104 
0.104 0.039 。。0.039 0.039 0.333 。。0.039 1.079 0.333 。。0.333 
0.039 0.039 0.333 。。0.039 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.333 。。
0.948 0.333 。。0.333 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.039 
0.309 0.104 0.039 。。0.039 0.104 0.333 。。0.039 1.079 
(241) 
